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わが国は総面積 37.8 万 km2の狭小な国であり，この内の約 70％は山地である．しか
も居住可能面積は 3.2％と極めて少なく，この中に 1億 3 千万人近くの人間が生活して
いる．そして，人口や諸機能の都市部への過度の集中は環境の悪化，交通渋滞，大気や
水質の汚染等環境への負荷の高まり，水需要の逼迫等様々な過密問題を惹起している．
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図-2.1  近接トンネルの分類 






































































































































図-2.4  トンネル中心間隔Lが覆工内 
縁応力σθに与える影響 
































































2．4  代表的な設計指針における近接トンネルの取扱い 
 
（1）土木学会 




















































が新しく掘削される後続トンネルの掘削幅 D の 2 倍未満（B＜2D）のトンネルについて
示した． 





表-2.2  国内における代表的な双設トンネルの施工事例 
トンネル名 トンネル延長 離隔距離 最大土被り
国道330号









貝塚トンネル 191m D（4連メガネ） 4～6m
幹線臨港道路
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3．2  地形・地質 1） 
 
3．2．1  地形 
 
鷲羽山は岡山県南部にあって瀬戸内海に突き出た半島のほぼ先端に位置しており，東











































































































































































































































































































        
 




























































単 位 体 積 重
量変 形 係 数
粘 着 力
内 部 摩 擦 角






































































ク リ ー プ 係 数














引 張 り 強 度
内 部 摩 擦 角
D 0(tf/m
2)
ク リ ー プ 係 数 （ 複 断 面 案 ）
ク リ ー プ 係 数 （ 単 断 面 案 ）
ク リ ー プ 係 数
初 期 ポ ア ソ ン 比
破 壊 時 変 形 係 数
初 期 変 形 係 数




































































3．2  施工上の検討 
施工上の検討は単断面案，複断面案とも標準部と坑口部に分けられるが，坑口部につ






















吹 付 け コ ン ク リ ー ト
ロ ッ ク ボ ル ト
























最 大 地 表 沈 下
最 大 水 平 方 向 変 位
最 大 垂 直 方 向 変 位
地 山 内 最 大 引 張 応 力











3．3．3  経済性その他の検討 
概算施工数量にもとづいて算出した施工費は，単断面案を 100 としたとき，複断面案
は
3．4  総合評価 
3．1～3．3．3の検討結果をまとめれば，次のように結論される．すなわち，「鷲
羽
4  標準設計と支保パターン 





































表-3.5  鉄道トンネル標準設計パターン  
 
 
 (m) (m) （本
C 1.2 26 0.75 1.2
(10)
3
D 1 26 0.75 1
(10)
3
C 1.2 2 1.5 1.2 7
） (cm) (cm) (cm)
H-125 15 - 15
H-125 15 - 15




D 1 2 1.5 1 7 H-125 15 - 10外周の
み
C 1 34 1.2 1
16
7
D 0.75 34 1.2 0.75
16
7
B 1.2 3～6 1.2 1.2 38(6)
C 1 3～6 1.2 1 38(6)
D 0.75 3～6 1.2 0.75 38(6)
注） ・進行は側壁導坑
H-200 20 60 10
H-200 20 60 10
H-150
上半のみ 20 60 15
H-150
上半のみ 20 60 15































































も負担が軽くなると考え，D-19 を 20cm ピッチで覆工内側にのみ配した単鉄筋断面構造
とした．なお，吹付けコンクリート，二次覆工コンクリートとも設計基準強度は鉄道ト


























1.5 1.0 13 15 - 10
Ⅱ 1.5 2 1.5 1.5 9 10 - 15
Ⅲ 1.2 2 1.5 1.2 9 10 - 15
Ⅳ 1.0 2 1.5 1.0 9 10 - 10
Ⅱ 1.5 2 1.5 1.5 7 10 - 15
Ⅲ 1.2 2 1.5 1.2 7 10 - 15
Ⅳ 1.0 2 1.5 1.0 7 10 - 10
Ⅱ 1.2 3 1.5 1.2 13 20 60 15
Ⅲ 1.0 3 1.5 0.0 13 20 60 15


















(m) (m) (本) (cm) (cm) (cm)
Ⅱ 1.5 2
4
1.5 1.5 13 15 - 15
Ⅲ 1.2 2
5










































3．5  トンネルの施工法 
















としては異例に長く，鉄道トンネルに 2年余，道路トンネルに 3 年弱，都合約 5 年を要
した． 
 








調 査 導 坑 埋 戻 し
運 搬 用 坑 道 拡 巾
9 12 3 63 6
道    路
トンネル
中 間 岩 盤 補 強
ﾊﾟｲﾌﾟﾙｰﾌ工
ｸ ﾞ ﾗ ｳ ﾄ 工
押え盛 土工
覆 工
3 6 9 123 6 9 123 6 9 12
6058 59
3 6 9 12
61 62




鉄    道
トンネル
ﾊﾟｲﾌﾟﾙｰﾌ工

















































































































































































































































































































































cm と厚いため，一次吹付けとして 5cm～7cm 程度吹付けたあと，支保工を建込み，ロ







せん断の容易な FRP（グラスファイバー）製を用いた．因みに TD-24 の降伏強度は
26.7tonf／本，F P 製ボルトは 12tonf／本である．また，引抜き耐力はいずれも打設後
10 時間で 10tonf／本以上を確認した． 
38 





































































































3．6  現場計測の計画 
 









































認するといった NATM における計測の一般的な目的 12）を有していることは明らかである． 
 


































































































道 路 ト ン ネ ル鉄道トンネル
○ ○ ○
鉄道トンネル 鉄道トンネル
地 中 変 位 （ 坑 内 ） 測 定
吹 付 け コ ン ク リ ー ト 応 力 測 定
覆工（コンクリート） 応力測定
覆 工 （ 鉄 筋 ） 応 力 測 定
両 坑 口 付 近 斜 面 動 態 測 定
地 表 沈 下 測 定
地 中 変 位 （ 坑 外 ） 1 成 分 測 定
地 中 変 位 （ 坑 外 ） 2 成 分 測 定












内 空 変 位 測 定
ト ン ネ ル 天 端 沈 下 量 測 定
ロ ッ ク ボ ル ト 軸 力 測 定
 



































 図-3.15  鉄道トンネル掘削時における計測位置 
 










計 測 A 断 面





坑 内 弾 性 波 探 査



















2 成 分 測 定












 図-3.16 道路トンネル掘削時における計測位置 
 
 
表-3.10  主要な計測仕様  
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ 不動点の位置
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ○ ○ 不動点の位置
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 不動点の位置
○ ○ ○ ○ ﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟの位
覆工コンクリートの
内空断面の変形 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
移動，沈下など ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 不動点の位置
覆        工
コンクリート 応力ひずみ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 曲げ，せん断力の測定
































































































































天 端 沈 下
相 対 変 位
絶 対 変 位


















地 表 沈 下 測 定
ロ ッ ク ボ ル ト 軸 力
吹 付 け コ ン ク リ ー ト 応 力


























（東）導坑 ○ ○ ○ ○ ○ 1測点×5断面 －
（中央）導坑 ○ ○ ○ ○ ○ 2測点×5断面 －
（西）導坑 ○ ○ ○ ○ ○ 1測点×5断面 －
（東）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 3測点×6断面 3測点×6断面
（西）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 3測点×6断面 3測点×6断面
（東）導坑 ○ ○ ○ ○ ○ 1測点×5断面 －
（中央）導坑 ○ ○ ○ ○ ○ 1測点×5断面 －
（西）導坑 ○ ○ ○ ○ ○ 1測点×5断面 －
（東）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 1測点×6断面 1測点×6断面
（西）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 1測点×6断面 1測点×6断面
（東）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ 4本×5断面 －
（西）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ 4本×5断面 －
（東）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ 4本×5断面 3本×5断面
（西）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ 4本×5断面 3本×5断面
（東）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ 3本×5断面 －
（西）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ 3本×5断面 －
覆 工 （ 鉄 筋 ） 応 力 測 定 本坑 ○ ○ ○ ○ ○ － 13測点×5断面 同上 最小読取値 19kgf/cm2 ｶｰﾙｿﾝ型鉄筋計
（東）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － 3本×8断面
（西）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － 3本×8断面
（東）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － 1本×8断面
（西）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － 1本×8断面
（東）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － 3本×8断面
（西）本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ － 3本×8断面
覆工（コンクリート）応力測定 （東）本坑 ○  ○  ○ ○ ○ ○ － 6本×6断面 同上 ±4%FS ｺﾝｸﾘｰﾄ有効応力計
覆 工 （ 鉄 筋 ） 応 力 測 定 本坑 ○ ○ ○ ○ ○ ○ － 23本×6断面 同上 最小読取値 19kgf/cm2 ｶｰﾙｿﾝ型鉄筋計
地中変位（坑外） 1成分測定 － ○ ○ ○ 同上 1/100mm ｽﾗｲﾃﾞｨﾝｸﾞﾐｸﾛﾒｰﾀ
地中変位（坑外） 2成分測定 － ○ 同上 1/100mm 孔内高精度傾斜計
地中変位（坑外） 3成分測定 － ○ ○ 同上 水 1/500mm, 鉛1/1000mm ﾄﾘﾍﾞｯｸ
地中変位（坑外） 1成分B測定 － 1回/週 1/100mm 水平傾斜計
地 表 沈 下 測 定 － ○ ○ ○ ○ ○ 2回/月 1/10mm 1等水準儀，1等標尺





内 空 変 位 測 定
ト ン ネ ル 天 端 沈 下 量 測 定




































内 空 変 位 測 定
ト ン ネ ル 天 端 沈 下 量 測 定
ロ ッ ク ボ ル ト 軸 力 測 定
地 中 変 位 （ 坑 内 ） 測 定
















0～±D/2   1回/日
±(D/2-D)  1回/3日
±(D-2D)    1回/週
±(2D-3D)  1回/2週
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第 4章  トンネル掘削にともなう周辺地山の挙動 
 

















4．2  地表面沈下 
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図-4.3  地表面沈下の横断方向分布 

















































表-4.1  地表面沈下測定結果 
位　　　置 土被り δ１１ δ１２ δ２１ δ２２ （δ１１＋δ１２） （δ２１＋δ２２）
STA. （×D) (mm) (mm) (mm) (mm) δ１１ δ１１
249+30 鉄道 ≒2.3 13.4 7.5 9.8 9.5 1.56 1.43 0.73
247+90 道路 ≒1.0 13.2 6.1 5.4 20.3 1.46 1.95 1.54
249+00 道路 ≒2.3 5.8 9.4 4.2 9.5 2.62 2.36 1.64


















2.6 の間に，後者は 1.4～2.4 の間に分布しており，東西両トンネルがそれぞれ互いの
影響圏外で単独に掘削された場合よりも，先行トンネルの直上での地表面沈下量は 1.5
～2.6 倍に，後続トンネルの直上での地表面沈下量は 1.4～2.4 倍であったことを示し































図-4.4  地表面沈下に関する記号 
① 各トンネル直上の地表面沈下量は単独トンネルの場合の 1.4～2.6 倍となる 
② 後続トンネル掘削による後続トンネル直上における地表面沈下量の増分は単独トン




























図-4.5  メッシュ分割図 
 
 
表-4.2  基本モデルの諸元と物性値 














弾 性 係 数 (kgf/cm2)
ト ン ネ ル 掘 削 半 径 (m)
覆 工 コ ン ク リ ー ト 厚 さ (cm)
単位体積重量 (tf/m3)
弾性係数 (kgf/cm2) E0

















ポ ア ソ ン 比
単位体積重量 (tf/m3)
パ  ラ  メ  ー  タ 水      準 
 ゆるみ領域の弾性係数(kgf/cm2) 1/10×E0, 3/10×E0, 5/10×E0
 ゆるみ領域の厚さ(m) 0（ゆるみなし） ， 1 ， 3 ，5
 土被り（トンネル中心から） 1D ， 2D 
ー
52 
1.3～1.4 倍であり，土被りが D から 2D に変化してもその影響は非常に小さい．一方，











































































4．3  地中変位 
 
4．3．1  トンネル掘削にともなう周辺地山の地中変位ベクトルの変化 
 
3 つの主計測断面のうち STA248+60 と STA249+30 の 2断面では坑外からの地中変位測
定に 3成分測定器（TRIVEC）2）を使用し，トンネル軸方向（Y 成分），トンネル軸直交方
向（X 成分）および鉛直方向（Z 成分）の地中変位を測定した．また，STA247+90 では




















































































































































































































































































































① トンネル軸方向（Y 方向）の変位は D 点を除けば，いずれの掘削ステップにおいて














図-4.11 に X-Z 合成ベクトルの掘削段階ごとの増分および最終の累積変位ベクトル 
の分布を示す．同図（f）からは以下のことが判明する． 
 
① 最大の地中変位は先の STA248+60 の場合と同じく道路トンネル東側導坑側壁部に発
生しているが，その大きさは約 29mm と STA248+60 の場合の 15 倍に達している．こ
れはこの断面の地質が D クラスと不良であることと，土被りが浅いために変位が大
きくなったものと考えられる 





























































































































































図-4.12 に X 方向がピークを示す深度における掘削段階に対応した X-Y 平面上（水平
面）上での地中変位ベクトルの終点の軌跡を示す．また，図-4.13 に X 成分，Y 成分の
累積変位分布を示す．これらの図から以下のことが判明する． 
 
① トンネル完成時における A～D点での Y方向（トンネル軸方向）変位の X軸方向変位
に対する割合は 0.6％であり，A点を除けばその相対比率は極めて小さい 
② X 方向変位はトンネル東側の地山の方が西側に比べて，鉄道トンネル部で約 5mm，道
路トンネル部で約 10mm 大きい．しかし，同じ側での上下の差はいずれの側において




④ 鉄道トンネル近傍の測点 A，C では道路トンネルの掘削による地中変位ベクトルの増
分はまったく認められない 



































































































































































STA247+90 では高精度孔内傾斜計による X 方向，Y 方向の 2 成分の地中変位測定を行
った．したがって，ここでは X-Y 平面上の地中変位ベクトルについて示すことにする．
図-4．14 に X 方向変位がピークを示す深度における各掘削段階に対応した X-Y 合成ベ







































































隔を“掘削幅の 2倍以上 3)”あるいは“30m 程度 4）（ただし，2 車線の道路ト
ンネルの場合で掘削幅のほぼ 3 倍に相当）”としてきたことと整合する 
（iii） 孔内高精度傾斜計および TRIVEC の測定における不動点は D 級の地山におい




（iv） Y 軸方向の変位から考えて，土被り比 H／D が 1.0 以上あればトンネル軸に
直交する二次元平面解析でトンネルの安定性は評価可能である 
 





















































大 0.1％程度（ただし，地山の単位体積重量を 2.3tf／m3，地山の弾性係数を 35000tf
／m2と仮定）と考えられる．したがって，約 6 倍の応力集中を示していることになる．

















































































































































































































































































































































































ができる．これによれば STA247+90 では地表面から 16m 以深で伸び側の区間ひずみが増
大しており，東側トンネル掘削の影響が結果的に西側トンネル直上の地山（トンネル二




















が，土被りは STA249+30 の約 7m に








































一方 STA248+60 の断面では地山が CH級と堅いた
めに覆工コンクリートの地山に対する相対剛性





























こ で も D 級 地 山 の STA247+90 と






































図-4.25  道路トンネル東側掘削 
か
77 
















































































図-4.30  道路トンネル西側掘削による 
次に，道路トンネル東側掘削による地中変
位の増分を図-4.31 に示す．ここでも
STA248+60 や STA249+30 では下半掘削によっ
て測点が損失することになるが，STA249+30 は
鉄道トンネル東側の坑内作業との関係でそれ以 中間岩盤の地中変位増分 












































510 0 -5 -10 -15
(d) (c) 
凡例（a～c） 凡例  （d）
図-4.32  鉄道トンネル上半掘削時の地中ひずみ分布 
82 
鉄道部における STA247+90 の地中ひずみはかなり小さいもので，STA249+30 と比べて 1
オーダー小さい値である．さらに，東側トンネル掘削時の地中ひずみ分布は幾分複雑で，
切羽通過前後にトンネル天端から 2m～7m の間で弱い圧縮帯が形成され再び消滅してい



























































② トンネル掘削が切羽前方の地山に及ぼす影響範囲は最大 1D 程度と考えられ，地山が
堅硬になるほど影響範囲は小さいものと推定される 


























図-4.34  スライディングミクロメータと坑内地中変位の対比（鉄道トンネル） 






































































































































































































































































































































































































図-4.37  道路トンネル東側地中変位分布の経時変化 
91 
92 









































接してトンネルを計画する場合，その離隔距離は最低限 1D 確保すればよい 
c. 孔内高精度傾斜計および TRIVEC などの孔底を不動点とみなす測定においては，こ
の不動点を D 級の地山では掘削底面下 10m，CM級以上の地山では 5m もとれば実用
上十分である 


































2）SOL EXPERTS LTD：TRIVEC カタログ 
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9）水谷敏則，猪熊 明，大久保雅憲：ロックボルト工によるトンネルの 3 次元弾塑性
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 図-5.4  鉄道トンネル東側のロックボルト軸力分布（STA248+60）
 






























































えるのが妥当と判断する． 図-5.7  道路トンネル西側のロックボルト軸力分布（STA247+90） 
 
 




































 図-5.9  道路トンネル西側のロックボルト軸力分布（STA248+60） 
 





















 図-5.11  道路トンネル西側のロックボルト軸力分布（STA249+20） 
























































































（２）  道路トンネルのゆるみ領域 図-5.18  鉄道トンネル東側の地中変位分布と 






















地中変位となっているが，これは 5.0m の測点を不動点とするために生じる見かけ上の 
105 































図-5.21  道路トンネル西側の地中変位分布と 
ゆるみ領域（STA248+60） 


































図-5.24  道路トンネル東側の地中変位分布と 
ゆるみ領域（STA249+20） 
5．2．3  坑外地中変位測定結果によるゆるみ領域の推定 
107 
 （１） 鉄道トンネルのゆるみ領域 
a. STA247+90 
108 








ている．このことからゆるみ領域は深度 19.0m から 20.0m の間，すなわち，トンネル天
 







































は 地 質 の 悪 さ を 反 映 し て ，





















図-5.31 に西側トンネル掘削時の区間ひずみ分布を示す．深度 3.0m～4.0m で区間ひ
ずみがやや増大し，深度 4.0m～5.0m では急激に増大している．したがって，ここでは



















































































































なお，弾性波速度値そのものや，第 2速度層（非ゆるみ領域）と第 1 速度層（ゆるみ
領域）の弾性波速度 とし，ここでは
目 第3回目
測定区間 ～ ～ ～








表-5.1  鉄道トンネルにおける坑内弾 探査の測定区間 性波
図-5.36  鉄道トンネルにおけ
る坑内弾性波探査の測線配置 































次に，図-5.38～図-5.40 に主計測断面における第 1速度層の分布を示す．図-5.38 の
STA247+90 をみればゆるみ層厚は 0.7m～1.5m である．基岩盤の弾性波速度は西側で 3.2
～3.5km／sec，東側で 2.7km／sec と東側の方がやや低い値となっている．図-5.39 の
A248+60 ではゆるみ層厚が 1.Om～2.7m となっており，2，3 測線の位置でゆるみ領域
が大きくなっている．基岩盤の弾性波速度は 3.4km／sec～3.8km／sec 東西で大きな違
いはない．さらに図-5.40 の STA249+30 ではゆるみ層厚は 0.6m～1.5m であるが，1測線
114 
115 
では第 1 速度層と第 2速度層の明瞭な境界はない．しかし，基岩盤の速度値そのものが
0.7km／sec と同一断面内の他の第 1 速度層より低い値を示しており，むしろゆるみ領
域は相当深くまで広がっていると考えた方が妥当ではないかと考える．基岩盤の弾性波



























図-5.41  道路トンネルにおける 
坑内弾性波探査の 
調査位置（断面） 



































































 図-5.42  道路トンネルにおける坑内弾性波探査結果 
 












































































図-5.44  実測地中変位と解析 
結果の模式的関係 



































はトンネル天端から 3.8m から 5.8m の間と推定できる． 
120 
121 






























図-5.50  解析値と実測値の区間 図-5.49  実測地中変位と逆解析による
地中変位の分布 ひずみ差の分布 
（鉄道トンネル STA249+30） （鉄道トンネル STA249+30）
 
（３） 道路トンネルのゆるみ領域 















（道路トンネル STA247+90） （道路トンネル STA247+90）
 










































（ A248+60） 道路トンネル ST
 
図-5.56  解析値と実測値の区間 
ひずみ差の分布 
（道 49+30）
図-5.55  実測地中変位と逆解析による 
地中変位の分布 
（道路トンネル STA249+30） 路トンネル STA2
124 































































































































































内容 東西区分 東 西 東 西 東 西 東 西 東 西
① ○
② ○ ○ ○ ○










































図-5.59  スライディングミクロメータと坑内地中変位の対比 




































 第 5 章においてはゆるみ領域の大きさを各種の測定結果および解析結果から推定し

















6．2．1  坑内弾性波探査結果にもとづく推定 
 
















































2の下限値約 0.1 は 1981 年に三木幸蔵他 2）がゆ
るみ領域の変形係数の低下率の最大として示した 1／10 と一致している．また，0.12






















表-6.1  ゆるみ層および非ゆるみ層の弾性波速度値 
ゆるみ領域 非ゆるみ領域 ①
Vｐ1 km/sec Vｐ2 km/sec Vｐ1/Vｐ2
西 CM 2.1～2.4 3.2～3.3 0.64～0.73
東 CH 1.4～1.5 2.7～2.9 0.48～0.56
西 CH 2.1～2.6 3.1～3.8 0.58～0.76
東 CM 1.2 3.4～3.5 0.35
西 D 1.5 2.0～2.2 0.68～0.75
東 D 1.1～1.2 2.5～2.9 0.41～0.44
西 CH 1.8 3.5 0.51
























































1.259log(Vp１／Vp２)2   ･････････････････････････････････（6．9） 


























































































































































































面についてはゆるみ領域が認められないため，STA247+90 および STA249+30 の 2 断面に
ついてその結果を示す．表-6.2 は解析結果をとりまとめたものである．また，図-6.3
に剛性比 El／E2と指標値の関係を示す．さらに，図-6.4 に剛性比 1.0 すなわちゆるみ
を考慮しない場合，および指標値の最小となる剛性比の場合の測定値（入力）と解析値




項目 側圧比 等価弾性係数 指標値
断面 厚さ(m) 剛性比(E1/E2) σx/E2 σy/E2 τxy/E2 k0 E0 (kgf/cm2) ERR
5 0.1 -0.18×104 -0.20×104 -0.40×104 0.93 325300 12.92×104
5 0.2 -0.30×104 -0.37×104 -0.40×104 0.81 172400 2.94×104
5 0.4 -0.44×104 -0.58×104 -0.43×104 0.76 111400 4.62×104
5 0.6 -0.53×104 -0.71×104 -0.45×104 0.75 90200 8.18×104
0 1.0 -0.68×104 -0.92×104 -0.49×104 0.74 72100 14.46×104
0 1.0 -0.10×103 -0.88×104 -0.14×104 1.14 133200 　－
2 0.05 -0.20×102 -0.11×102 -0.92×104 1.82 5300 2.65×102
2 0.1 -0.22×102 -0.13×102 -0.57×104 1.72 4800 0.83×102
2 0.2 -0.23×102 -0.12×102 -0.47×104 1.67 4400 1.12×102
2 0.6 -0.25×102 -0.16×102 -0.51×104 1.57 3700 1.83×102



















断面 厚さ(m) 剛性比(E1/E2) σx/E2 σy/E2 τxy/E2 k0 E0 (k
3 0.001 -0.11×104 -0.27×105 -0.10×104 3.92
3 0.01 -0.54×103 -0.18×104 -0.18×104 3.05
3 0.05 -0.18×103 -0.67×104 -0.54×104 2.76
3 0.1 -0.26×103 -0.11×103 -0.78×104 2.45
3 0.2 -0.34×103 -0.16×103 -0.11×103 2.15
3 0.6 -0.50×103 -0.26×103 -0.16×103 1.92
0 1.0 -0.60×103 -0.32×103 -0.19×103 1.88
0 1.0(注） -0.12×102 -0.90×103 -0.46×103 1.37
4 0.1 -0.15×103 -0.58×104 -0.52×104 2.52
4 0.3 -0.21×103 -0.81×104 -0.68×104 2.55
4 0.6 -0.25×103 -0.97×104 -0.78×104 2.54
0 1.0 -0.28×103 -0.11×103 -0.87×104 2.52
5 0.1 -0.28×103 -0.26×103 -0.60×104 1.09
5 0.2 -0.53×103 -0.48×103 -0.21×103 1.09
5 0.4 -0.89×103 -0.74×103 -0.40×103 1.20
5 0.6 -0.12×102 -0.94×103 -0.51×103 1.24


























まず，STA247+90 についてみれば，図-6.5 からわかるとおり，剛性比 El／E2の低下に
ともなって指標値も単調に減少し，El／E2=0.001 で指標値は最小となっている．さらに
剛性比を小さくすることによって指標値もまた減少することが予想される．ここで，図






































図-6.5  剛性比 El／E2 と指標値と
の関係（道路トンネル） 
144 



















































247+90 0.2 172400 34500
248+60 *1)
249+30 0.1 4800 500
247+90 *2)
248+60 *3)























6．3  後続トンネルの掘削が先行トンネルに与える影響 
 

















































6．3．2  解析結果 
 

























表-6.5  地山および覆工コンクリートの物性値 
材料 項目 単位体積重量 変形係数 ポアソン比
非 ゆ る み 層 2.3 tf/m3 3270 kgf/cm2 0.3
ゆ る み 層 2.3 tf/m3 327 kgf/cm2 0.3
考慮せず 140000 kgf/cm2 0.167
地  山
















































図-6.12  変位分布 


































































































1 -21.5 7 14.4
2 -17.9 8 30.5
3 -115.1 9 -164.8
4 -13.1 10 -30.9
5 -27.5 11 40.4
6 -50.9 12 -63.2
注）正：引張り　　負：圧縮





































































1) 鈴木 光：岩盤の計測と解析，土木工学社，p83,1982 





第 7章  結 論 
 
























































③ 掘削による掘削面下方の地山への影響は D 級地山で 10m 以内，CH級地山では
5m 以内である 






















































































































 本論文は昭和 57 年から昭和 63 年にかけて建設された瀬戸中央自動車道鷲羽山トン
ネルでの実証的研究に，その後の研究成果を加えてまとめたものです．鷲羽山トンネル
は建設からかなりの年月が経過しましたが，現在でも世界に例のない近接トンネルの傑
作と思っています．この建設で得られた有用な工学的知見をいつかは今後のトンネル工
学発展のために役立てたいと願っていました．この思いを理解し強力に後押ししていた
だいた当時の株式会社奥村組鷲羽山 JV 工事所所長井上堯之氏，後に本論文をまとめる
に際し多大な支援とご理解を頂いた元株式会社奥村組関西支社土木部長小国勝氏なら
びに今は亡き元株式会社奥村組関西支社土木工務部長宮本捷博氏に心から感謝申し上
げます． 
 鷲羽山トンネルの膨大な計測データや施工記録は当時の建設にかかわった多くの関
係者の貴重な財産です．とくに鷲羽山トンネル特別小委員会ならびに同施工技術検討会
の委員の方々にはトンネル建設に際し広範かつ貴重なご助言，ご指導を賜りました．こ
こに改めて関係各位に深く感謝の意を表する次第です． 
最後に，本論文をまとめるにあたり，終始暖かいエールを送っていただいた株式会社
奥村組國井義彦専務に心からお礼申し上げます． 
 
